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Nejprve jsem se v mé bakalářské práci zaměřil na problematiku návrhu kmitočtových filtrů, 
typy přenosových funkcí, možnosti a důvody použití aktivních filtrů. V další části uvádím 
různé typy aktivních prvků zejména prvků pracujících v proudovém módu. Dále se práce 
zaměřuje na různé postupy návrhu, které můžeme použít při realizaci kmitočtových filtrů. 


















In first part of my bachelor’s thesis I deal with the matter of frequency filters, types of 
transferential functions, possibilities and reasons using active filters. In next part of my thesis 
I submit various types of active elements especially elements working in current mode. My 
thesis also deals with various techniques that we can use when creating frequency filters. In 
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V současnosti se kmitočtové filtry využívají v elektronice čím dál častěji. Používají se 
k přenosu užitečných složek signálu bez útlumu. Tyto filtry lze realizovat užitím pasivních 
součástek (rezistoru, kapacitoru a induktoru), ale mnohem výhodnější a v dnešní době 
rozšířenější je použití aktivních filtrů, které jsou tvořeny pouze rezistory, kondenzátory a 
aktivními prvky (např. DCCA nebo MC-FO).  Některé z aktivních filtrů lze využít i jako 
multifunkční. Toho se využívá při nutnosti více vstupů nebo výstupů. Cílem mé bakalářské 
práce je navrhnout zapojení kmitočtových filtrů pracujících v proudovém módu, tak aby bylo 
možné řídit nezávisle činitel jakosti, mezní kmitočet popřípadě oba tyto parametry zároveň. 
Jako aktivní prvek uvažuji zejména řiditelný proudový zesilovač DCCA (Digitally Controlled 
Current Amplifier), vyvinutý na Ústavu telekomunikací VUT v Brně v kombinaci s 
vícevýstupovým proudovým sledovačem MO-CF (Multiple Output Current Follower). Dále 






1 KMITOČTOVÉ FILTRY 
 
1.1    Úvod do problematiky kmitočtových filtrů 
 
S kmitočtovými filtry [1]se můžeme setkat v různých oblastech elektroniky a elektrotechniky. 
Jednou z hlavních vlastností kmitočtových filtrů je, že mění kmitočtové spektrum amplitud a 
fází procházejícího signálu. Úkolem kmitočtových filtrů je propouštět některé kmitočtové 
složky signálu bez útlumu (tuto oblast nazýváme propustné pásmo), zbylé kmitočtové složky 
potlačit (pásmo potlačení, útlumu nebo též nepropustné pásmo). Tyto charakteristické 
vlastnosti nejčastěji popisujeme modulovou (amplitudovou) kmitočtovou charakteristikou. 
Další důležitou vlastností filtru je to, že při průchodu signálu filtrem obvykle dochází 
k časovému zpoždění signálu. Tyto vlivy vyjadřuje fázová kmitočtová charakteristika. 
 
1.2    Použití a realizace kmitočtových filtrů  
 
Kmitočtové filtry se využívají v mnoha oblastech elektroniky [1] např. v radiotechnice, pro 
výběr přijímaných signálů (PP), dále také jako výhybky pro rozdělení kmitočtových pásem 
v anténních obvodech (DP, HP). Obdobně se filtry využívají v telekomunikacích k přenosu 
dat. V elektroakustice se využívají korekční filtry na nastavení výšek, hloubek atd. a také 
různé druhy filtrů pro omezení šumu (Dolby apod.) a kmitočtové výhybky pro reproduktorové 
soustavy. V oblasti měřicí techniky se filtry využívají pro výběr měřeného kmitočtového 
pásma a také k převodu analogového signálu na číslicový („antialiasingový“ filtr, 
rekonstrukční filtr). V neposlední řadě se filtry používají také v regulační a silnoproudé 
elektrotechnice. 
     Kmitočtový filtr lze nejjednodušeji realizovat pomocí pasivních součástek (rezistorů, 
kapacitorů a induktorů). Filtry tohoto typu lze použít v obvodech, které nekladou vysoké 
nároky na přesnost aproximace přenosové funkce. V určitých případech je nereálné použít 
vysokou indukčnost z důvodu jejich velkých rozměrů a vysoké ceny. Indukčnost zde též 
nepříznivě ovlivňuje přesnost aproximace přenosových funkcí. V současnosti je pozornost 
zaměřená na aktivní filtry, které umožňují realizovat vysoce kvalitní filtr bez induktorů 
(řádově až do desítek kHz). 
 
1.3    Základní přenosové funkce 
 
Z teorie lineárních obvodů [2] vyplývá, že přenosové funkce filtrů k-tého řádu se dají vyjádřit 
reálnou racionálně lomenou funkcí komplexní proměnné 
 

























                                                      (1.1) 
 
kde G(p) a H(p) jsou reálné mnohočleny komplexní proměnné p = jω, symbol „a“ je reálná 
konstanta, nr a ps jsou souřadnice nulových bodů případně pólů v rovině p.  
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Stupeň mnohočlenů G(p) a H(p) udávají čísla R a S, přičemž R ≤ S , a číslo S udává také řád 
filtru. Rozklad funkce )( pKn na jednotlivé dílčí přenosové funkce se dá provádět několika 
způsoby. Nejjednodušší z nich je rozklad kaskádní, který je též v praxi nejpoužívanější 
 









                                                                (1.2) 
 
kde Ki(p) jsou dílčí přenosové funkce filtrů obvykle nejvýše 2. Řádu. Z mnoha důvodů se 
snažíme vystačit si s co nejmenším počtem druhů dílčích funkcí Ki(p). 
Chování lineárního obvodu [3] na jeho výstupu se nejčastěji vyjadřuje pomocí 
přenosových funkcí, čímž se rozumí kmitočtové závislosti proudů a napětí nebo jejich 
různých poměrů na výstupu obvodu.  
Přenos napětí Ku harmonického signálu filtrem [1] lze pro daný kmitočet f vyjádřit 
komplexním výrazem  
 














xeKK == ,                          (1.3) 
 
který můžeme rozdělit na reálnou a imaginární část. Častěji se ale používá vyjádření přenosu 
pomocí modulu a argumentu  
 




UKU = , 12 ϕϕϕ −=                       (1.4) 
 
kde modul KU je poměr amplitud výstupního a vstupního signálu a argument ϕ  je výsledný 
fázový posun mezi výstupním a vstupním signálem. Modul přenosu Ku je bezrozměrné číslo  
a často se udává v logaritmické míře, kdy platí  
 
                                       [ ] ( )UU KdBK log20=                                                                     (1.5) 
 
Tímto vyjádřením lze zobrazit velké množství hodnot. U lineárního dvojhranu (Obr 1.1)       
lze definovat dvě přenosové funkce [3] 
 
- Přenos napětí naprázdno 




UKU =  , při  I1 = 0                                                                (1.6) 
- Přenos proudu nakrátko 




IK I =  , při U2 = 0                                                                  (1.7) 
                              
                                           Obr. 1.1: Lineární dvojbran 
 12
1.4    Typy filtrů 
 
Kmitočtové filtry dělíme, podle toho jaké frekvenční pásmo propouštějí a které zadržují, na: 
(1.4.1 – 1.4.5) 
 
1.4.1 Filtr typu dolní propust 
 
Vyznačuje se tím že propouští kmitočty nižší než je její mezní kmitočet fm. Jelikož aktivní 
filtry se často charakterizují parametry používanými pro přenosové články RC, resp. RLC 
 

























,    (1.8) 
 
Ze vztahu 1.8 určíme modulovou charakteristiku 
 








==                            (1.9) 
 
a charakteristiku argumentovou 
 
                                   .)(arg)( RCarctgK ωωωϕ −==                                  (1.10) 
  
Pro grafické znázornění v tzv. Bodeově diagramu se užívá vyjádření modulu přenosové 
funkce v decibelech 
 








==                                   (1.11) 
 
Z rovnice 1.11 vyplývá, že na nízkých kmitočtech se modul přenosové funkce blíží hodnotě 
0 dB. Naopak na velmi vysokých kmitočtech je nepřímo úměrný kmitočtu. 
 
Pokud přejdeme formálně z j    , dostaneme z rovnice (1.8) přenosovou funkci ve 
tvaru  
 










==                            (1.12) 
 
kde U1(p) a U2(p) jsou Laplaceovy obrazy vstupního napětí u1 a výstupního napětí u2. 
Z hlediska obecnějšího přístupu je však lepší tuto komplexní proměnou p normovat vzhledem 
k meznímu kmitočtu ωm, následně 
 





=                              (1.13) 
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Pro 0=σ v tomto případě dostaneme 
 
                                       s=jω/ωm=jf/fm=jΩ,                                                (1.14) 
 
přitom jsme zavedli normovaný úhlový kmitočet mωω /=Ω . Protože mezní kmitočet mω  
dolní propusti je roven 1/RC (vyplývá z obrázku 1.2), bude s=pRC  a přenosová funkce filtru    
 






=                                                                          (1.15) 
                                 
Obr. 1.2: Pasivní dolní propust 1.řádu 
 
Toho lze využít i pro posouzení modulu a argumentu přenosové funkce. Jestliže potřebujeme 
vytvořit rychlejší pokles přenosové funkce, je možno zapojit n dolních propustí do kaskády.  
 








=                             (1.16) 
 
kde ani,bni jsou kladná reálná čísla, K0 značí přenos filtru pro kmitočty f<<fm. Řád filtru je 
dán nejvyšším mocnitelem n proměnné s. Pro normovanou komplexní proměnnou s bude 
 








=                   (1.17) 
 
Jestliže zavedeme klasické označení LCr /1=ω   a RCLRLQ r /// == ω   
(činitel jakosti kmitavého okruhu RLC), můžeme rovnici 1.17 transformovat do tvaru  
 


















=                                       (1.18) 
 
 Když porovnáme jmenovatele vztahů 1.17 a 1.18 dostáváme  
 
                                       )/(21 Qa rm ωω=  a 2221 / rmb ωω= ,                                                  (1.19) 
 
nebo naopak  
 
                     21/ bmr ωω =   a 212121 /)/( abaQ rm == ωω .                             (1.20) 
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Velmi často se používá vyjádření přenosové funkce podle rovnice (1.17), ale je vhodné znát u 
jednotlivých filtrů i činitel jakosti Q a úhlový kmitočet ωr z rovnice (1.18), protože usnadní 
oživování jednotlivých článků filtru. Pokud používáme kaskádní řazení filtru 2. řádu, může-
me výslednou přenosovou funkci n-tého řádu psát: 
 






















            (1.21) 
 
kde ani, bni  jsou kladné reálné koeficienty i-tého aktivního filtru 2. řádu, přičemž celkový 
počet kaskádně řazených filtrů 2. řádu je I. Pro lichý řád polynomu je koeficient bn1 roven 
nule. Řád filtru je dán nejvyšším mocnitelem n normované proměnné s po vzájemném 
vynásobení mnohočlenů 2. řádu ve jmenovateli vztahu (1.21), tj. n=2I. 
Tvar přenosové charakteristiky je určen jednak řádem filtru, ale také jeho typem. Parametry 
filtru mohou být vybírány podle různých kritérií. Pro splnění podmínek zvoleného průběhu  
musí mít koeficienty ani a bni zcela určitou hodnotu. Nejčastěji se používají aproximace dle 
Butterwortha, Čebyševa a Bessela [4]. Ideální modulová charakteristika  dolní propusti je zo-
brazena na obr. 1.3a. 
1.4.2 Filtr typu pásmová propust 
 
Pásmová propust [1] propouští složky signálu mezi mezním dolním a horním kmitočtem fm1 a 
fm2. Přenosová funkce [5] má obecně tvar 
 






















=                                                   (1.22) 
 
a jeho ideální modulová charakteristika je zobrazena na obrázku 1.3b. 
 
1.4.3 Filtr typu horní propust 
 
Horní propust [1] propouští složky signálu o kmitočtech vyšších než je mezní kmitočet fm. 
Přenosová funkce [5] má obecně tvar 
 




















=                                                (1.23) 
a jeho ideální modulová charakteristika je zobrazena na obrázku 1.3c. 
 
1.4.4 Filtr typu pásmová zádrž 
 
Pásmová zádrž [1] nepropouští složky signálu mezi mezním dolním a mezním horním 
kmitočtem fm1 a fm2. Přenosová funkce [5] má obecně tvar 
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                                              (1.24) 




Obr. 1.3 Ideální modulová charakteristika základních typů selektivních filtrů 
                          a) dolní propusti, b) pásmové propusti, c) horní propusti, d) pásmové zádrže 
 
V ideálním případě je modul přenosu filtru v propustném pásmu konstantní (např. roven 1 viz 
obr.1.3) a v nepropustném pásmu nulový. 
 
1.4.5 Fázovací článek 
 
Fázovací články [1] se používají především v obvodech, kde potřebujeme dosáhnout fázového 
(časového) posuvu v závislosti na kmitočtu beze změny modulu přenosu. Nedochází zde 
k filtraci signálu. Jeho přenosová funkce [5] je obecně vyjádřena ve tvaru 
 



























=                                                  (1.25) 
1.5 Aktivní filtry 
 
Aktivní filtry [4] umožňují realizovat v oblasti nízkých kmitočtů (řádově až do jednotek 
MHz) vysoce kvalitní filtry bez induktorů. Filtry se skládají jak z aktivních tak z pasivních 
prvků. V těchto obvodech se jako aktivní prvky využívají tranzistory, operační zesilovače a 
další. Aktivní filtry se řeší v podstatě dvěma způsoby. První z nich se realizuje tak, že se 
aktivní část filtru směřuje do jednoho bloku, pasivní do druhého a oba bloky se vhodně 
propojí. Tento způsob nám umožňuje minimalizovat počet použitých aktivních členů, ale 
klade nároky především na stálost jejich parametrů. Druhou a zpravidla výhodnější možností 
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je vytvořit filtr z řady spojených dílčích aktivních selektivních obvodů, které obsahují pasivní 
i aktivní část. Je zde sice větší počet aktivních členů, ale zato klade menší nároky na stálost 
parametrů. 
1.6 Druhy pracovních módů filtrů 
1.6.1 Napěťový mód 
 
Využíváme-li při zpracování signálů napěťové odezvy při buzení napětím, říkáme, že obvod 
pracuje v napěťovém módu (VM) [6]. Tento mód se používá hlavně v obvodech, které 
využívají jako aktivní prvek operační zesilovač (OZ). 
1.6.2 Proudový mód 
 
Obvody, které pracují v proudovém módu (CM) [7] se stále více uplatňují a to především 
v oblasti vyšších kmitočtů (desítek MHz). Nedají se zde však použít klasické RC filtry se 
standardní strukturou operačního zesilovače, protože to neumožňují vlastnosti reálného OZ a 
silně se zde projevují parazitní kapacity zpětnovazební struktury. Hlavní výhodou CM je větší 
dynamika a možnost činnosti při velmi malých ss napájecích napětích ( 2,5V).  
Na rozdíl od napěťového módu se v proudovém módu využívá odezvy proudů. Vlivem nižší 
odporové úrovně všech uzlů v obvodě CM je menší vliv parazitních kapacit. V CM módu lze 
využít vhodnějších aktivních prvků (uvádím v následující kapitole) nebo funkčních bloků 
s vyšším tranzitním kmitočtem. Při návrhu zapojení v CM módu lze postupovat intuitivně, 
zkusmo, úpravou a modifikací již známých obvodů, využitím kontrolní symbolické analýzy 
(program SNAP) nebo také do CM převést již navržená zapojení z VM módu.  
1.6.3 Smíšený mód 
 
Pracuje-li v CM módu jen část obvodu (z pravidla to bývá aktivní prvek), pak hovoříme o  
tzv. smíšeném módu (V/CM) [7]. 
 
2 ZÁKLADNÍ PROUDOVÉ AKTIVNÍ PRVKY  
 
V současnosti se výzkum a vývoj v oblasti návrhu lineárních obvodů zaměřuje na nové 
aplikace aktivních prvků pracujících ve smíšeném módu např. proudové a napěťové 
konvejery[4],[8]. Pro rozšíření kmitočtového pásma signálu a za účelem udržení dostatečného 
odstupu signálu od šumu i při nízkých napájecích napětích je vhodné využít čistě proudových 
prvků [9]. V mé práci uvádím několik základních proudových prvků. Při návrhu filtru pracuji 
zejména s proudovým prvkem MCMI a řiditelným proudovým zesilovačem DCCA, což je 
nový prvek vyvinutý na Ústavu telekomunikací. 
2.1 Proudový sledovač 
 
Proudový sledovač (CF - Current Follower ) je prvek, který přenáší velikost vstupního proudu 
na výstup Iin =  Iout. Přenos proudového sledovače je roven 1. 
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Obr. 2.1: Schematická značka proudového sledovače 
 
 
2.2 Proudový invertor 
 
Proudový invertor (CI – Current Invertor) je prvek u kterého je výstupní proud invertovaný 
vůči vstupu Iin =  - Iout. Jeho přenos je roven -1. 
 
                                             
Obr. 2.2: Schematická značka proudového invertoru 
 
 
2.3 Proudový prvek CMI 
 
Za účelem dále rozšířit kmitočtové pásmo zpracovávaného signálu a při nízkých napětích 
udržet dostatečný odstup signálu od šumu se používá čistě proudový aktivní prvek CMI  
(Current Mirror Inverter), (obr. 2.4) [9]. Prvek CMI je využíván v aplikacích, které pracují 
čistě v proudovém módu. 
 
 
Obr. 2.4: Schematická značka CMI  
 
Výstupní proudy prvku CMI jsou definovány vztahy [9]  
 
                                           i2 = i1,                                                                                 (2.1) 
                                                    i3 = - i1.                                                                               (2.2) 
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2.4 Proudový sledovač MO-CF 
 
Prvek MO-CF (Multi output current follower) (obr. 2.5) [9] je obecnější prvek s rozšířeným 
počtem výstupních bran. 
 
 
Obr. 2.5: Schématická značka MO-CF  
 
Výstupní proudy prvku MO-CF jsou definovány vztahy  
 
                                               i2 = i3 = i1,                                                                               (2.3) 
                                               i4 =  i5 = - i1.                                                                           (2.4) 
 
2.5 Řiditelný proudový zesilovač DCCA 
 
Na Ústavu telekomunikací byl vyvinut nový prvek s pracovním názvem DCCA (Digitally 
Controlled Current Amplifier)[10], (obr. 2.6). 
 
 
Obr. 2.6: Schematická značka DCCA 
 
Platí pro něj následující vztahy: 
 
                                      IOUT+ = AI (IIN+ - IIN-),                                                               (2.5) 
                                 IOUT-  = -AI (IIN+ - IIN-),                                                              (2.6) 
 
kde AI je proudové zesílení, které lze digitálně řídit pomocí sběrnice CTR[3:0], dále IIN+ a 
IIN- jsou vstupní proudové svorky. IOUT+ a IOUT- jsou výstupní proudové svorky. 




Tab. 2.1: Možná zesílení prvku DCCA 
i D3 D2 D1 D0 Ai [-] Ai [dB] 
0 0 0 0 0 3 9,54 
1 0 0 0 1 9 19,08 
2 0 0 1 0 15 23,52 
3 0 0 1 1 21 26,44 
4 0 1 0 0 27 28,63 
5 0 1 0 1 33 30,37 
6 0 1 1 0 39 31,82 
7 0 1 1 1 45 33,06 
8 1 0 0 0 51 34,15 
9 1 0 0 1 57 35,12 
10 1 0 1 0 63 35,99 
11 1 0 1 1 69 36,78 
12 1 1 0 0 75 37,50 
13 1 1 0 1 81 38,17 
14 1 1 1 0 87 38,79 
15 1 1 1 1 93 39,37 
 
Zesílení získáme zasláním příslušné kombinace bitů (D0 – D3) na sběrnici CTR. Pro výpočet 
zesílení využíváme vztahů 
 
                                                  
,24 3eAI =
                                                                           
(2.7) 




3  VYBRANÉ METODY NÁVRHU KMITOČTOVÝ FILTRŮ 
 
Někdy se při návrhu nových zapojení aktivních filtrů postupuje intuitivně, nebo na základě  
analogických nebo přidružených  obvodů. Nebo lze též využít některou z následujících metod.   
 
3.1 Pomocí autonomního obvodu 
 
Autonomní obvod [11], [12] je elektrický obvod, který neobsahuje žádné budící zdroje. Při 
návrhu se vychází z obecné admitanční sítě (obr. 3.1). Obecná admitanční síť je tvořena devíti 
admitancemi, z nichž každá může být teoreticky nahrazena rezistorem, kapacitorem jejich 
paralelní kombinací zkratem nebo rozpojena. Z této sítě se navrhne obecný autonomní obvod, 
který bude obsahovat obecné pasivní prvky (admitance) a obecné aktivní prvky (např. DCCA 
nebo MO-CF). Vlastnosti filtru popisuje vypočtená charakteristická rovnice (CE). 
Charakteristická rovnice [4] představuje jmenovatel přenosové funkce obvodu položen rovný 
nule a značí se zpravidla D, případně D nebo D(p), kde p = jω představuje komplexní 
proměnnou. Vhodnou volbou přenosových koeficientů se snažíme CE zjednodušit a upravit. 
Musíme při tom dbát na to, aby nebyly porušeny podmínky stability filtru. Charakteristická 
rovnice musí mít všechny členy ve výsledné přenosové funkci kladné. Nahradíme obecné 
admitance rezistory a kapacitory a charakteristická rovnice přejde na tvar splňující podmínku 
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realizovatelnosti kmitočtového filtru. Z teorie plyne, že při správném připojení proudových 
zdrojů se CE nezmění. Zdroje proudu můžeme připojovat pouze do uzlů obvodu a proudovou 
odezvu sledujeme pouze ve smyčkách. Filtr 2 řádu musí mít v CE minimálně 3 součiny 
admitancí, ale více než 5 součinů je nežádoucí z důvodu složitých výpočtů. 
 
 
Obr. 3.1: Úplná admitanční síť s aktivním prvkem 
 
3.2 Metoda využívající grafů signálových toků 
 
Grafy signálových toků [13] se využívají v mnoha různých technických oblastech. Tento 
postup navrhl v roce 1953 S. J. Mason a původně měl sloužit pro popis a řešení lineárních 
obvodů. Grafy signálových toků tvoří základ teorie obvodů a jsou běžně používány v jiných 
oblastech např. v automatizaci, nebo datová komunikace. 
    Graf je soustava bodů a úseček nazývaných jako uzly a větve. Každý konec větve je 
připojen k uzlu. Ke stejnému uzlu lze připojit i oba konce větve. Pomocí grafu signálových 
toků lze popsat vzájemný vztah mezi proměnnými, které jsou reprezentovány v grafu uzly. 
Grafy signálových toků umožňují určit přenosové funkce i u složitějších obvodů. Pro analýzu 
a syntézu elektrických obvodů se nejvíce používají smíšené tzv. Masonovy-Coatesovy (M-C) 
grafy. Tato metoda lze použít i pro přímý návrh obvodů. Dokonce lze docílit i požadovaného 
tvaru přenosové funkce. Přenosovou funkci grafu signálových toků lze vypočítat podle 









== ∑  (3.1) 
  
kde Pi je přenos i-té přímé cesty ze vstupního uzlu X do výstupního Y a ∆ je determinant 





















k VSVSVSV , (3.2) 
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kde V je součin vlastních smyček, )(1 kS je přenos k-té smyčky a )(1 kV je součin všech vlastních 
smyček uzlů, kterých se k-tá smyčka nedotýká, )(2lS je součin přenosů dvou nedotýkajících se 
smyček a )(2
lV je součin všech vlastních smyček uzlů, kterých se l-tá smyčka nedotýká. Pokud 
se smyčka nebo k-tá přímá cesta dotýká všech uzlů, pak součin V resp. ∆k je identicky roven 
1. ∆i je determinant části grafu, která se nedotýká i-té přímé cesty. Stejně jako při převodu 
neregulární admitanční matice na regulární pomocí operací s řádky a sloupci tak i zde je nutné 
znát grafy neregulárních obvodových prvků. Jejich popis lze najít v literatuře případně 
odvodit z řízených zdrojů napětí a proudu. 




Obr. 3.2 Promítnutí RC článku do M-C grafu 
 
Platí pouze za předpokladu, že za G se nachází proudový vstup. 
Proudový sledovač MO-CF:  
 
Obr. 3.3 Promítnutí sledovače MO-CF do M-C grafu 
 
Řiditelný proudový zesilovač DCCA: 
 




4 NÁVRH A REALIZACE ŘIDITELNÝCH KMITOČTOVÝCH 
FILTRŮ V PROUDOVÉM MÓDU 
 
Při návrhu filtrů jsem využíval především metodu grafů signálových toků v kombinaci 
s metodou autonomních obvodů. Pro návrh obvodu dále také využívám programu SNAP a za 
účelem jejich simulace program OrCAD. 
4.1 Návrh filtrů pro nezávislé řízení činitele jakosti Q 
4.1.1 Realizace a analýza filtru č. 1 
 
Při návrhu filtru pro řízení činitele jakosti jsem vycházel z grafu signálových toků, kde jsem si 
zvolil jako výchozí 2 RC články a graf navrhl tak aby daná přenosová funkce splňovala 
podmínky stability filtru. Navržený M-C graf je zobrazen na obr. 4.1. 
Výsledný determinant ∆ je tedy roven 
 
                                              ,212121
2 GGACpGCCp ++=∆                                             (4.1) 
 
kde komplexní proměnná p = jω. Rovnice pro mezní kmitočet ω0 po úpravách je 
 







                                                                        (4.2) 
 







                                                                        (4.3) 
 
 
Obr. 4.1: M-C graf filtru 2. řádu  
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Zvolíme-li z řady E24 hodnoty kondenzátorů C1 = C2 = 100pF, činitel jakosti Q = 0,707 a 
mezní kmitočet 1 MHz, ω0 = 2πfm a zesílení A = 93, získáme vodivosti  
 
                                           ,1058,9 6101 SQA
CG −⋅== ω                                                           (4.4)    
                                                            






CCG −⋅== ω                                                      (4.5) 
 
Po převodu vodivostí G1 a G2 na rezistory R1 a R2 dostanu hodnoty zvolené z řady E24 
 




R                                                                      (4.6) 
 




R                                                                        (4.7) 
 
Z rovnice 4.3 si vyjádříme činitel jakosti Q  
 




CQ ω=                                                                                 (4.8) 
 
Tab. 4.1: Vypočtené činitele jakosti Q pro zvolené zesílení A 
i Ai
 
[-] Q [-] 
1 93 0,707 
2 69 0,95 
3 57 1,15 
4 33 1,99 
5 15 4,4 
6 3 21,9 
 
V tabulce 4.1 jsou uvedeny vypočítané hodnoty činitele jakosti Q pro zvolené hodnoty 
zesílení A = (93; 69; 57; 33; 15; 3). Výsledné zapojení obvodu je na obr. 4.2 a jeho přenosové 
funkce jsou následující 
 









                                                                        (4.9) 
 









                                                                     (4.10) 
 
Čitatel v rovnici (4.9) vyjadřuje, že se jedná o filtr typu dolní propust (DP) a v rovnici (4.10) 
o filtr typu pásmová propust (PP). Ideální kmitočtové charakteristiky DP a PP jsou na 
obrázcích 4.3 a 4.4. Srovnání kmitočtových charakteristik reálného a ideálního simulačního 
modelu pro hodnoty zesílení A = 57; 3 jsou uvedeny na obrázcích 4.6 a 4.7. Reálný a ideální 




Obr 4.2: Multifunkční kmitočtový filtr navržený pro proudový mód 
 
 
Obr. 4.3 Kmitočtová charakteristika dolní propusti pro různé činitele jakosti Q ideálního 
simulačního modelu filtru.  
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Obr. 4.4 Kmitočtová charakteristika pásmové propusti pro různé činitele jakosti Q ideálního 
simulačního modelu filtru.  
 
Závislost činitele jakosti Q na nastavitelném přenosu A je znázorněna na obr. 4.5, ze kterého 
je patrné, že činitel jakosti je pro nízké zesílení hodně proměnlivý a od zesílení 20 se mění 
v rozsahu Q ≤ 3. 
 
Obr. 4.5: Závislost činitele jakosti na zesílení A 
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4.1.2 Experimentální ověření filtru č.1 
 
Navržený multifunkční kmitočtový filtr (obr. 4.2) byl podroben simulacím v programu 
OrCAD jak pro ideální model zapojení tak i pro reálný. Kmitočtové charakteristiky 
zobrazující srovnání reálných a ideálních modelů DP i PP jsou zobrazeny na obrázcích 4.6  
a 4.7. 
 
Obr. 4.6 Kmitočtová charakteristika dolní a pásmové propusti pro zvolené zesílení A = 57 pro 
ideální a reálný simulační model a zvolené hodnoty prvků C1 = C2 = 100pF,  
R1 = 100kΩ, R2 = 24Ω  
 
Obr. 4.7 Kmitočtová charakteristika dolní a pásmové propusti pro zvolené zesílení A = 3 pro 
ideální a reálný simulační model a zvolené hodnoty prvků C1 = C2 = 100pF,  
R1 = 100kΩ, R2 = 24Ω  
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Z obr. 4.6 a 4.7 vyplývá, že u reálného modelu při stejně nastaveném zesílení A dochází 
k poklesu činitele jakosti Q, což je způsobeno přítomností paralelních indukčností reálného 
modelu. Při vyšších kmitočtech dochází k menším odchylkám reálného modelu od ideálního. 
To lze ovlivnit vhodnou volbou součástek. 
         
 
4.1.3 Realizace a analýza filtru č.2 
 
I druhý filtr jsem navrhoval pomocí grafů signálových toků, navržený M-C graf tohoto filtru 
je zobrazen na obr. 4.8. 
 
Obr. 4.8: M-C graf filtru 2. řádu  
 
Výsledný determinant ∆ je tedy roven 
 
                                          ,21212121
2 GGCGACpGCCp +++=∆                                    (4.11) 
 
kde komplexní proměnná p = jω. Rovnice pro mezní kmitočet ω0 po úpravách je 
 





=ω                                                                              (4.12) 
 










                                                                     (4.13) 
 
Zvolíme-li z řady E24 hodnoty kondenzátorů C1 = C2 = 100pF, činitel jakosti Q = 0,707 a 
mezní kmitočet 1 MHz, ω0 = 2πfm a zesílení A = 93, získáme vodivosti  
 
 28







                                                  (4.14)    
                                                            






CCG −⋅== ω                                                     (4.15) 
 
Po převodu vodivostí G1 a G2 na rezistory R1 a R2 dostanu hodnoty zvolené z řady E24 
 




R                                                                     (4.16) 
 




R                                                                        (4.17) 
 
Z rovnice 4.13 si vyjádříme činitel jakosti Q  
 





CQ ω                                                                          (4.18) 
 
Tab. 4.2: Vypočtené činitele jakosti Q pro zvolené zesílení A 
i Ai
 
[-] Q [-] 
1 93 0,707 
2 69 0,95 
3 57 1,15 
4 33 1,99 
5 15 4,2 
6 3 16,6 
 
V tabulce 4.1 jsou uvedeny vypočítané činitele jakosti Q pro zvolené hodnoty zesílení  
A = (93; 69; 57; 33; 15; 3). Výsledné zapojení obvodu je na obr. 4.9 a jeho přenosová funkce 
je následující 
                                                                             









                                                                      (4.19) 
 
Čitatel v rovnici (4.19) vyjadřuje, že se jedná o filtr typu pásmová propust (PP). Ideální 
kmitočtová charakteristika filtru je na obrázku 4.10. Srovnání kmitočtových charakteristik 
reálného a ideálního simulačního modelu pro hodnoty zesílení A = 69; 15 jsou uvedeny na 




Obr. 4.9: Filtr 2. řádu v proudovém módu 
 
 
Obr. 4.10 Kmitočtová charakteristika pásmové propusti pro různé činitele jakosti Q ideálního 
simulačního modelu filtru. 
 




Obr 4.11: Závislost činitele jakosti na zesílení A 
4.1.4 Experimentální ověření filtru č.2 
 
Navržený kmitočtový filtr (obr. 4.9) byl také podroben simulacím v programu OrCAD jak pro 
ideální model zapojení tak i pro reálný. Kmitočtové charakteristiky zobrazující srovnání 
reálného a ideálního modelu PP pro různě zvolené zesílení A jsou zobrazeny na obrázku 4.12. 
Z obr. 4.12 vyplývá, že u reálného modelu při stejně nastaveném zesílení A dochází k poklesu 
činitele jakosti Q a to se projevuje především u nastaveného zesílení A = 15, což odpovídá 
vypočtené hodnotě činitele jakosti Q = 4,2. U vyšších hodnot zesílení změna není tak výrazná. 
 
Obr. 4.12 Kmitočtová charakteristika pásmové propusti, pro zvolené zesílení A = 15(Q = 4,2) 
a A = 69 (Q = 0,95), ideálního a reálného simulačního modelu.  
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4.2 Návrh filtru pro nezávislé řízení mezního kmitočtu fm 
 
4.2.1 Realizace a analýza filtru 
 
K návrhu filtru pro nezávislé řízení mezního kmitočtu je třeba využít minimálně dvou 
proudových zesilovačů DCCA. Pomocí metody M-C grafů a za využití dvou těchto prvků 
v kombinaci se dvěma proudovými sledovači MO-CF a dvěma RC články jsem navrhl filtr 




Obr. 4.13: M-C graf filtru 2. řádu 
 
Výsledný determinant ∆ je tedy roven 
 
                                        ,212111221
2 AAGGACpGCCp ++=∆                                        (4.20) 
 
kde komplexní proměnná p = jω. Rovnice pro mezní kmitočet ω0 po úpravách je 
 





=ω                                                                     (4.21) 
 







                                                                           (4.22) 
 
Zvolíme-li z řady E24 hodnoty kondenzátorů C1 = C2 = 100pF, činitel jakosti Q = 0,707 a 
mezní kmitočet 1 MHz, ω0 = 2πfm a zesílení A1 = A2 = 93, získáme vodivosti  
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CCG −⋅== ω                                                       (4.23)    
                                                            




CG −⋅== ω                                                           (4.24) 
 
Po převodu vodivostí G1 a G2 na rezistory R1 a R2 dostanu hodnoty zvolené z řady E24 
 




R                                                                  (4.25) 
 




R                                                                   (4.26) 
 
Z rovnice 4.21 si vyjádříme mezní kmitočet fm  
 




GGAAfm =                                                                   (4.27) 
 
 
Tab. 4.3: Vypočtené mezní frekvence fm pro hodnoty zesílení A 
 
i Ai fm [kHz] 
1 3 32,4 
2 15 162 
3 33 357 
4 57 616 
5 69 745 
6 93 1000 
 
V tabulce 4.3 jsou uvedeny vypočítané mezní frekvence fm pro zvolené hodnoty zesílení  
A=A1 = A2 (3; 15; 33; 57; 69; 93). Výsledné zapojení obvodu je na obr. 4.14 a jeho přenosové 
funkce jsou následující 
 










                                                          (4.28) 
 









                                                               (4.29) 
 
Čitatel v rovnici (4.28) vyjadřuje, že se jedná o filtr typu dolní propust (DP) a v rovnici (4.29) 
o filtr typu pásmová propust (PP). Na obr 4.15 je zobrazena kmitočtová charakteristika dolní 
propusti pro různé mezní frekvence fm a pro ideální model zapojení filtru (příloha A.1). Na 
obr 4.16 je zobrazena kmitočtová charakteristika pásmové propusti pro různé mezní frekvence 





Obr. 4.14 Multifunkční kmitočtový filtr navržený pro proudový mód 
 
 





Obr. 4.16 Kmitočtová charakteristika pásmové propusti pro různé mezní frekvence fm a 
ideální model zapojení 
 
 
Závislost mezní frekvence fm na nastavitelném přenosu A je znázorněna na obr. 4.17 
 
 
Obr. 4.17 Závislost mezní frekvence fm na zesílení A 
4.2.2 Experimentální ověření filtru 
 
Navržený multifunkční kmitočtový filtr (obr. 4.14) byl podroben simulacím v programu 
OrCAD jak pro ideální model zapojení tak i pro reálný. Kmitočtové charakteristiky 
zobrazující srovnání reálných a ideálních modelů DP i PP jsou zobrazeny na obrázcích 4.18  
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a 4.19. Z obrázků je patrné že na vyšších frekvencích se charakteristika reálného modelu od 
ideálního příliš neliší, zato při mezním kmitočtu fm = 162 kHz nastaveného pro ideální model 
dochází u reálného modelu k zvýšení útlumu o přibližně 10 dB. Což má za následek zvýšení 
mezního kmitočtu fm. 
 
 
Obr. 4.18 Kmitočtová charakteristika dolní a pásmové propusti, pro zvolené zesílení A = 93  
a jemu odpovídající mezní kmitočet fm = 1MHz, ideálního a reálného simulačního modelu  
a zvolené hodnoty prvků C1 = C2 = 100pF,R1 = 200kΩ, R2 = 100kΩ 
 
 
Obr. 4.19 Kmitočtová charakteristika dolní a pásmové propusti, pro zvolené zesílení A = 15  
a jemu odpovídající mezní kmitočet fm = 162kHz, ideálního a reálného simulačního modelu  




4.3 Návrh filtru pro nezávislé řízení Q a fm 
 
4.3.1 Realizace a analýza filtru 
 
Pro návrh filtru pro nezávislé řízení mezního kmitočtu a činitele jakosti je nutno použít 
minimálně tři proudové zesilovače DCCA. Při návrhu tohoto filtru vycházím z M-C grafu 
filtru pro řízení frekvence doplněného o další proudový zesilovač DCCA ve zpětné vazbě 
obvodu. M-C graf toho filtru je zobrazen na obr 4.20. 
 
 
Obr. 4.20 M-C graf filtru 2. řádu 
 
Výsledný determinant ∆ je tedy roven 
 
                                             
,2121311221
2 AAGGAACpGCCp ++=∆
                                 (4.30) 
 
kde komplexní proměnná p = jω. Rovnice pro mezní kmitočet ω0 po úpravách je 
 





=ω                                                                  (4.31) 
 







                                                                    (4.32) 
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Zvolíme-li z řady E24 hodnoty kondenzátorů C1 = C2 = 100pF, činitel jakosti Q = 0,707 a 
mezní kmitočet 1 MHz, ω0 = 2πfm a zesílení A1 = A2 = 1 a A3 = 93, získáme vodivosti  
 






CCG −⋅== ω                                                     (4.33)    
                                                            




CG −⋅== ω                                                      (4.34) 
 
Po převodu vodivostí G1 a G2 na rezistory R1 a R2 dostanu hodnoty zvolené z řady E24 
 




R                                                                     (4.35) 
 




R                                                                  (4.36) 
 
Z rovnice 4.31 si vyjádříme mezní kmitočet fm  
 




GGAAfm =                                                                   (4.37) 
 
A z rovnice 4.32 si vyjádříme činitel jakosti Q  
 




CQ ω=                                                                            (4.38) 
Tab. 4.4: Vypočtené mezní frekvence fm pro hodnoty zesílení A 
i Ai fm [MHz] 
1 3 2,99 
2 15 14,99 
3 33 32,99 
4 57 56,9 
5 69 68,98 
6 93 92,97 
   
 
Tab. 4.5: Vypočtené činitele jakostí Q pro hodnoty zesílení A 
i Ai Q 
1 3 21,8 
2 15 4,36 
3 33 1,98 
4 57 1,15 
5 69 0,95 
6 93 0,7 
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V tabulce 4.4 jsou uvedeny vypočítané hodnoty mezní frekvence fm pro zvolené hodnoty 
zesílení Ai=A1 = A2 (3; 15; 33; 57; 69; 93) a zesílení A3 = 93. V tabulce 4.5 jsou uvedeny 
vypočítané hodnoty činitele jakostí Q pro zvolené hodnoty zesílení  Ai = A3 (3; 15; 33; 57; 69; 
93) a zesílení A1 = A2 = 15 (fm = 14.99 MHz). Výsledné zapojení obvodu je na obr. 4.21 a jeho 
přenosové funkce jsou následující 
 










                                                          (4.39) 
 









                                                              (4.40) 
 
Čitatel v rovnici (4.39) vyjadřuje, že se jedná o filtr typu dolní propust (DP) a v rovnici (4.40) 
o filtr typu pásmová propust (PP).  
Na obr 4.22 je zobrazena kmitočtová charakteristika dolní propusti pro různé 
mezní frekvence fm při nastaveném zesílení A3 = 93, což odpovídá činiteli jakosti 0,707. Na 
obr 4.23 je zobrazena kmitočtová charakteristika pásmové propusti pro různé mezní frekvence 
fm při nastaveném zesílení A3 = 93, což odpovídá činiteli jakosti 0,707. Na obr 4.24 je 
zobrazena kmitočtová charakteristika pásmové propusti pro různé činitele jakostí Q při 
nastavených zesíleních A1 = A2 = 15. Takto nastavené zesílení odpovídá meznímu kmitočtu fm 
= 14,99 MHz. Pro ty samé parametry je na obr. 4.25 zobrazena kmitočtová charakteristika 




Obr. 4.21 Multifunkční kmitočtový filtr navržený pro proudový mód 
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Obr. 4.22 Kmitočtová charakteristika dolní propusti pro různé mezní frekvence fm a ideální 
model zapojení 
 
Obr. 4.23 Kmitočtová charakteristika pásmové propusti pro různé mezní frekvence fm a 




Obr. 4.24 Kmitočtová charakteristika pásmové propusti pro různé činitele jakosti Q ideálního 
simulačního modelu filtru. 
 
 
Obr. 4.25 Kmitočtová charakteristika dolní propusti pro různé činitele jakosti Q ideálního 
simulačního modelu filtru. 
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Obr. 4.26 Závislost mezní frekvence fm na zesílení A 
 
Závislost mezní frekvence fm na nastavitelném přenosu A je znázorněna na obr. 4.26 a 
závislost činitele jakosti Q na nastavitelném přenosu je na obr. 4.27 
 
Obr. 4.27 Závislost činitele jakosti Q na zesílení A 
4.3.2 Experimentální ověření filtru 
 
Navržený multifunkční kmitočtový filtr (obr. 4.21) byl podroben simulacím v programu 
ORCAD jak pro ideální model zapojení tak i pro reálný. Na obrázku 4.28 je zobrazeno 
srovnání kmitočtových charakteristiky pro ideální a reálný simulační model kmitočtového 
filtru pro nezávislé řízení mezního kmitočtu fm. Na obrázku 4.29 je zobrazeno srovnání 
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kmitočtových charakteristiky pro ideální a reálný simulační model kmitočtového filtru (obr. 
4.21) pro nezávislé řízení činitele jakosti Q. 
 
Obr. 4.28 Kmitočtová charakteristika dolní a pásmové propusti, pro zvolené zesílení A = 15  
a jemu odpovídající mezní kmitočet fm = 15MHz, ideálního a reálného simulačního modelu  
a zvolené hodnoty prvků C1 = C2 = 100pF,R1 = 24Ω, R2 = 100kΩ 
 
Z obrázku 4.28 je patrné že při nastaveném zesílení A = 15 a tomu odpovídající 
mezní kmitočet fm = 15MHz se ideální model obvodu při nízkých kmitočtech příliš neliší od 
reálného. Při kmitočtech vyšších jak 100 MHz dochází ve skutečnosti k větším útlumům 
oproti ideálnímu modelu zapojení filtru. Což se dá částečně ovlivnit vhodnější volbou 
součástek. Dále u reálného modelu je patrné mírné zvýšení činitele jakosti. 
 
 
Obr. 4.29 Kmitočtová charakteristika dolní a pásmové propusti, pro zvolené zesílení A = 33  
a jemu odpovídajícímu činiteli jakosti Q = 1,98, ideálního a reálného simulačního modelu  
a zvolené hodnoty prvků C1 = C2 = 100pF,R1 = 24Ω, R2 = 100kΩ 
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Z obrázku 4.29 je patrné že při nastaveném zesílení A = 33 a tomu odpovídajícímu činiteli se 
ideální model obvodu při nízkých kmitočtech příliš neliší od reálného. Při kmitočtech vyšších 
jak 100 MHz dochází ve skutečnosti k větším útlumům oproti ideálnímu modelu zapojení 





Hlavním úkolem mé bakalářské práce bylo navrhnout zapojení kmitočtových filtrů 
pracujících v proudovém módu, u kterých by bylo možné řídit nezávisle činitel jakosti, mezní 
kmitočet nebo oba tyto parametry zároveň. 
 Nejprve jsem se v práci zaměřil na problematiku návrhu kmitočtových filtrů, možnosti 
a důvody použití aktivních filtrů. V další části uvádím rozbor základních proudových prvků. 
Proudové prvky jsou prvky pracující pouze v proudovém módu, který se charakterizuje tím, 
že vstupní i výstupní veličinou je proud. Analyzoval jsem metody používané k návrhu 
kmitočtových filtrů a pro návrh jsem zvolil metodu grafů signálových toků. Jeví se mi jako 
nejefektivnější metoda z toho důvodu, že výsledné přenosové funkce jsou jednoduché bez 
zbytečných součtů. Touto metodou jsem za využití proudového zesilovače DCCA, 
vyvinutého na Ústavu telekomunikací, v kombinaci s vícevýstupovým proudovým 
sledovačem MO-CF navrhl tři typy filtrů. Podařilo se mě navrhnout 2 filtry pro nezávislé 
řízení činitele jakosti Q, jeden multifunkční filtr na řízení mezní frekvence fm a jeden 
multifunkční filtr na řízení obou těchto parametrů zároveň. Bylo obtížné nalézt větší počet 
zapojení, aby si charakteristická rovnice udržela požadovaný tvar. V další fázi jsem navržená 
zapojení podrobil simulacím v simulační programu OrCAD pro reálné a ideální simulační 
modely prvků DCCA a MO-CF, jejichž schémata zapojení jsou v příloze A. Pomocí různé 
volby rezistorů a kondenzátorů jsem se snažil docílit co nejnižších rozdílů reálných 
simulovaných charakteristik od ideálních, což se mě z velké části povedlo. Některé mnou 
zvolené hodnoty odporů jsou v praxi těžko využitelné, ideální je volit hodnoty rezistorů 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
 
CF   anglická zkratka pro proudový sledovač (Current Follower) 
CI         anglická zkratka pro proudový invertor (Current Invertor) 
CM   anglická zkratka pro proudový mód (Current Mode) 
CMI     proudový aktivní prvek (Current Mirror and Invertor) 
CTR  zběrnice pro nastavení zesílení DCCA 
DCCA anglická zkratka pro řiditelný proudový zesilovač (Digitally Controlled Current 
Amplifier) 
DP   dolní propust 
FČ             fázovací článek 
HP   horní propust 
HP   anglická zkratka pro horní propust (High - Pass Fillter) 
LP   anglická zkratka pro dolní propust (Low - Pass Filter) 
MO-CF proudový sledovač (Multi output current follower) 
MOS   technologie výroby polovodičových součástek (Metal Oxid 
Semiconductor) 
PP   pásmová propust 
PZ   pásmová zádrž 
RC   přenosový článek za použití rezistoru a kapacitoru 
RLC   přenosový článek za použití rezistoru, induktoru a kapacitoru 
VM   anglická zkratka pro napěťový mód (Voltage Mode) 
A   zesílení (zisk) 
C   kondenzátor 
C   kapacita kondenzátoru 
D   charakteristická rovnice 
f   kmitočet (frekvence) 
G   konduktor 
G   vodivost konduktoru 
Iin                   vstupní proud 
Iout   výstupní proud 
IX, IY, IZ  proudy tekoucí jednotlivými svorkami konvejoru 
KI   proudový přenos 
L   cívka 
L   indukčnost cívky 
p   operátor Laplaceovy transformace 
Q   činitel jakosti 
R   rezistor 
R   rezistivita rezistoru 
Uin   vstupní napětí 
Uout   výstupní napětí 
X1,X2   vstupní brány 
Y   admitance 
Y1, Y2   vstupní brány 
Z   impedance 
ZIN   vstupní impedance aktivního prvku 
ZOUT   výstupní impedance aktivního prvku 
φ  fázový posuv 





A Reálné a ideální modely prvků DCCA a MO-CF 
A.1 Reálný model proudového zesilovače DCCA 
A.2 Ideální model proudového zesilovače DCCA 
A.3 Reálný model proudového sledovače MO-CF 
A.4 Ideální model proudového sledovače MO-CF 
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A Reálné a ideální modely prvků DCCA a MO-CF 
 
A.1 Reálný model proudového zesilovače DCCA 
 
 
Obr. A.1: Vnitřní reálný model prvku DCCA zobrazený v programu SNAP 
 
A.2 Ideální model proudového zesilovače DCCA 
 
 















A.3 Reálný model proudového sledovače MO-CF 
 
 
Obr. A.3 Vnitřní reálný model prvku MO-CF zobrazený v programu SNAP 
 
 
A.4 Ideální model proudového sledovače MO-CF 
 

















B Obsah CD/DVD 
 
CD obsahuje jeden soubor ve formátu rar, který obsahuje přílohy. Dále je zde jedna verze 
bakalářské práce ve formátu pdf a má název „Řiditelné kmitočtové filtry v proudovém 
módu.pdf“. Navržené filtry v programu SNAP se nachází ve složce SNAP. Provedené 
simulace v programu OrCAD 9.2 jsou ve složce OrCAD.  
